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摘要 : 害虫 几乎 对 所 有 化 学 农药 及 Ht 等 生物 农药 都 产生 了 抗 性 。 离 子 通道 是 多 种 杀 虫 剂 的 作用 
靶 ， 因 此 作为 研究 离子 通道 基本 手段 的 电压 错 与 膜 片 钳 技术 在 害虫 抗 性 检测 与 抗 性 机 理 研究 中 越 
来 越 受到 重视 。 该 文 综 述 了 细胞 电 生 理 技术 在 害虫 抗 性 机 理 、 杀 虫 剂 作用 机 理 以 及 药物 箭 选 中 的 
应 用 。 
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昆 忠 抗 药 性 的 产生 是 对 不 利生 存 环境 的 一 种 适应 ， 害 上 忠 具有 对 任何 一 种 杀 忠 剂 产 生 抗 性 
的 潜能 。 随 着 茶 忠 剂 用 量 的 增多 和 杀 忠 剂 种 类 的 不 断 更 蔡 ， 交 互 抗 性 现象 日 益 严 重 ， 多 抗 
现象 变 得 越 来 越 普遍 。 

害虫 抵抗 杀 虫 剂 和 杀 虫 剂 毒 杀 害虫 的 机 理 十 分 复杂 。 杀 虫 剂 作用 于 昆虫 要 经 过 侵入 体内 、 
在 体内 组 织 中 的 分 布 、 储 存 、 代 谢 及 最 终 作 用 于 鞭 部 位 等 过 程 。 害 上 忠 抗 药 主要 通过 行为 改变 、 
表皮 穿 透 性 降低 、 代 谢 解 毒 能 力 增 强 和 部 标 敏 感性 降低 等 。 由 于 杀 虫 剂 多 为 神经 毒剂 ， 因 此 
细胞 神经 电 生 理 技术 在 害虫 抗 性 机 理 研究 中 越 来 越 受到 重视 ， 与 其 它 方法 相 结 合 ， 有 助 于 阐 
明 各 类 药剂 的 药理 和 毒 理 、 药 物 结构 与 活性 的 关系 及 新 药 筛 选 等 研究 。 


1 电压 错 技 术 应 用 于 害虫 抗 药性 研究 


电压 钳 〈voltage-clamp) 技术 由 美国 学 者 Cole 提出 ， 责 国学 者 Hodgkin. Huxley 和 Katz 进 
一 步 发 展 而 成 。 其 实质 是 通过 负 反 馈 微 电流 放大 器 在 兴奋 性 细胞 膜 上 外 加 电流 ， 使 膜 电位 稳 
定 在 指令 电压 水 平 ， 以 消除 钠 电 导 对 膜 电位 的 正 反 馈 效 应 。 这 样 ， 在 膜 电位 突然 跃 变 并 固定 
于 某 一 数值 时 ， 可 观察 膜 电流 的 变化 。 膜 电流 的 改变 反映 了 膜 电 阻 和 膜 电 导 的 变化 ， 后 者 相 
当 于 膜 通 透 性 的 变化 ， 而 膜 通 透 性 与 离子 通道 有 关 。 因 此 电压 钳 技术 也 是 研究 离子 通道 的 基 
本 方法 。 离 子 通道 是 多 种 天 然 毒 素 及 合成 杀 虫 剂 的 基本 作用 靶 ”， 因 此 该 技术 为 害虫 抗 药性 
及 药物 作用 机 理 研 究 等 提供 了 有 力 武器 。 

神经 敏感 性 降低 是 害虫 重要 抗 性 机 制 之 一 。Ahmad 等 ”用 双 微 电极 电压 钳 法 ， 对 比分 析 
了 敏感 与 抗 性 棉铃 忠 外 周 神经 纤维 多 单位 自发 活动 (spontaneous multiunit activity >; 发 现 药物 
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作用 后 ， 二 者 的 神经 兴奋 性 时 间 明 显 不 同 ， 证 实 泰 国 棉铃 虫 Heliothis armigera 存在 神经 不 敏感 
抗 性 机 制 。 Cunning TH Fe INK A ME Ha R Helicoverpa armigera 存在 超 击 倒 抗 性 、 穿 透 抗 性 
和 代谢 抗 性 。 农 药 使 用 策略 调整 后 ， 该 种 昆虫 对 菊 醋 抗 性 的 主导 机 制 发 生变 化 ， 但 依然 存在 
神经 不 敏感 性 。 赵 勇 等 5 和 张 友军 等 “发 现 我 国 棉铃 虫 亦 存在 神经 不 敏感 抗 性 机 制 。 烟 夜 蛾 
Heliothis verescens 是 美国 棉田 重要 害虫 ， 神 经 不 敏感 性 是 其 对 拟 除 虫 菊 酮 产生 抗 性 的 重要 机 
制 ”。Nicholson 等 ”对 氯 戊 菊 柄 引起 烟 夜 蛾 自发 微 兴奋 性 突 触 后 电位 CmEPSP) 释放 频率 突然 
增加 的 临界 浓度 进行 分 析 ， 发 现 敏感 品系 比 抗 性 品系 要 低 10 ~ 50 倍 。 据 此 认为 田间 种 群 存 在 
较 低 的 神经 不 敏感 抗 性 。 

利用 电压 钳 技术 不 仅 可 直接 检测 害虫 的 神经 不 敏感 性 ， 同 时 可 对 其 成 因 进行 深入 分 析 。 
Pepper 等 ”通过 测定 家 量 mEPSP， 发 现 超 -kdr 品系 对 氯氰菊酯 的 敏感 性 分 别 比 kdr 和 敏感 品系 
低 300 和 10 000 倍 ， 认 为 神经 系统 的 kdr 至 少 由 两 个 位 点 不 敏感 区 形成 ， 一 个 与 钠 通道 不 敏 
感 有 关 ， 对 于 kdr 与 超 -kdr 品系 对 工 、 工 型 菊 醋 的 抗 性 效能 无 差别 ， 另 一 个 与 突 触 新 膜 相 关 ， 
是 超 -kdr 抗 性 品系 对 工 型 菊 醋 抗 性 的 主要 因素 。 后 者 可 能 与 递 质 释放 中 的 钙 离 子 激活 筷 白 质 
磷酸 化 有 关 。Gibson 发 现 家 蝇 超 -kdr 与 kdr 品系 均 具 神 经 不 敏感 因子 ， 超 -kdr 品系 比 kdr M 
系 具 更 高 抗 性 ,但 用 苏 云 金 杆菌 毒素 BTG502 处 理 时 ， 超 -kdr 并 未 显示 出 比 敏 感 品系 更 高 的 抗 
性 ， 而 kdr 对 此 的 敏感 性 较 超 -kdr 和 敏感 品系 至 少 低 100 倍 。 这 表明 三 个 品系 的 电压 依赖 性 铀 
通道 不 相同 。 超 -kdr 所 表现 的 比 kdr 更 高 抗 性 不 能 简单 以 更 低 的 神经 不 敏感 性 来 解释 ， 除 钠 通 
道外 ， 其 它 靶 标 位 点 ， 如 各 白质 磷酸 化 或 钙 离 子 调节 也 有 关系 。 


2 膜 片 钳 技 术 应 用 于 害虫 抗 药 性 研究 


膜 片 钳 技术 (patch-clamp technique) 是 在 电压 钳 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 技术 ， 可 在 很 小 
膜 面 积 上 进行 电压 钳制 ， 即 可 将 细胞 膜 上 一 个 通道 的 电位 固定 在 一 定 水 平 ， 观 察 流 过 通道 的 
离子 电流 。 德 国 科 学 家 Neher 和 Sakmann 首先 用 此 技术 对 去 神经 支配 的 肌肉 细胞 的 乙酰 胆 碱 受 
体 通 道 进行 研究 ， 记 录 出 量 值 在 皮 安 级 (10 PA) 的 微弱 电流 5 。1981 年 ， 经 Hamill FR 
后 人 的 进一步 完善 ， 其 电流 测量 灵敏 度 已 达 1 pA， 时 间 和 空间 分 辨 率 达 10 us 和 1 pm， 并 已 
发 展 出 许多 适合 不 同 需要 的 记录 模式 。 这 项 技术 为 从 细胞 和 分 子 水 平 了 解 生 物 膜 离 子 单 通道 
的 “开启 ”和 “关闭 ” 门 控 动 力学 及 各 种 不 同 离子 通道 的 通 透 性 和 选择 性 等 提供 了 直接 手段 ， 
对 害虫 抗 性 及 药物 作用 机 理 分 析 研 究 也 起 到 了 巨大 的 推进 作用 。 

利用 膜 片 钳 技术 可 对 单个 细胞 的 电 生 理 和 药理 特性 进行 详尽 分 析 。 正 常 条 件 下 ， 昆 忠 中 
枢 神 经 系统 中 某 些 神经 元 为 “ 非 兴 奋 性 的 〈inexcitable)”， 钠 通道 以 无 功能 形式 存在 ， 仅 在 特 
定 条 件 下 才 给 出 正常 的 神经 动作 电位 5 。Amar 等 5 利用 全 细胞 〈whole-cell) 及 单 通道 膜 片 钳 
TLRS SUR FASS BE SER Periplaneta americana 胚胎 神经 细胞 的 作用 ， 发 现 胚 胎 神 经 元 静 县 
电位 较 低 ， 具 电 不 敏感 性 ， 去 极 化 阶 跃 电压 只 能 诱发 一 个 大 的 外 向 K 电流 。 改 变 保持 电压 
C-100~ -40 mV) 或 给 以 长 时 程 《200 ~ 400 ms) 的 超 极 化 前 脉冲 ， 均 不 能 诱发 钠 电流 。 而 
10 §~5x10 ê mol/L 省 氰 菊 醋 可 诱发 一 个 小 的 TIX- 敏 感 内 向 钠 电 流 ，+ 10 mV 时 最 大 ， 约 
+60 mV 时 反 转 。 该 电流 的 激活 和 失 活 动力 学 远 比 神经 索 上 正常 钠 通道 电流 慢 ， 且 对 膜 电位 变 
化 相对 不 敏感 。 单 通道 条 件 下 ， 通 道 显示 三 种 活性 状态 ， 第 1 种 为 一 些小 的 矩形 事件 ， 时 程 
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fi (1~10 ms)， 幅 值 小 《 静 息 时 为 1.5 pA. | ~ V 曲线 为 线性 ， 第 2 种 时 程 长 ， 幅 值 不 定 
(0~4 pA); 第 3 种 较为 常 抑 ， 通 道成 能 状 发 放 ， 可 持续 几 毫 秒 到 几 百 毫秒 ， 振 幅 在 多 个 水 平 
上 连续 跳 变 。 这 些 结果 显示 省 氰 菊 醋 可 激活 一 种 或 多 种 类 型 钠 通道 ， 包 括 “ 和 静止 ”状态 钠 通 
道 。Lapied 等 "5 用 全 细胞 膜 片 钳 技术 在 钙 及 钾 离 子 通道 阻 断 剂 存在 条 件 下 ， 对 缆 虹 成 虫 腹 六 
神经 节 中 单 胺 能 《aminergic〉 神 经 元 的 钠 电 流 进行 了 分 析 ， 发 现 大 约 80% 的 细胞 具有 快 瞬时 
内 向 Nat 电流 ， 在 - 35 mV 时 被 激活 ，- 10 mV 时 达 最 大 峰值 ，+ 48 mV 时 反 转 ，Na! 电流 可 
被 1x 10 "mol/L 贝 介 毒素 (saxitoxin, ST) TEMA. HE 20 和 细胞 除了 上 述 瞬 时 内 向 钠 电 
流 外 ， 还 存在 一 种 对 STX 敏感 的 持续 的 Nat 电流 ， 其 工 ~ 曲线 与 前 者 基本 相同 ,但 在 - 90 
mV 与 -35 mV 之 间 有 一 个 小 峰 ， 表 明 该 神经 元 具有 了 两 种 Na! 通道 。Na+ 通道 的 半 失 活 电压 为 
-41.1 mV， 半 激活 电压 为 - 25.8 mV。Na! 电流 的 激活 和 失 活 时 间 常 数 具 有 电压 依赖 性 ， 失 
活 时 程 可 用 双 指 数 拟 合 。 实 验 结 果 提 示 神 经 元 的 Na! 通道 具有 不 止 一 种 开放 状态 和 失 活 状态 。 

神经 元 或 其 它 兴 奋 性 细胞 电 生 理 及 药理 特性 盖 明 后 ， 即 可 对 害虫 神经 不 敏感 性 作出 解释 。 
Lee 等 用 全 细胞 膜 片 钳 技术 研究 了 烟 夜 蛾 神经 膜 钠 通道 的 生物 物理 学 和 药理 学 特性 ， 结 果 表 
明敏 感 品系 与 拟 除 上 虫 菊 酯 抗 性 品系 钠 通道 门 控 特 性 明显 不 同 ， 抗 性 品系 神经 不 敏感 性 归 因 于 
钠 通道 变 构 '56] 。 这 种 变 构 与 通道 蛋白 特定 位 置 氨 基 酸 置换 有 关 '" 中 。 氨基酸 变异 可 能 直接 改 
变 了 拟 除虫菊 酯 与 通道 的 结合 位 点 或 是 使 结合 部 位 的 空间 构 型 发 生 了 变化 2 。 


3 电 生 理 技术 应 用 于 杀 虫 剂 作用 机 理 研 究 


拟 除虫菊 醋 是 一 种 兴奋 性 神经 活性 杀 虫 剂 ， 主 要 作用 于 电压 门 控 钠 通道 ， 引 起 外 周 及 中 
枢 神 经 系统 重复 发 放 “”1。 早 期 电 生理 研究 显示 ， 除 忠 菊 粉 《pyrethum〉 和 丙烯 除 虫 菊 酯 与 
DDT 相似 ， 重 复发 放 后 传导 被 阻 断 2 。 重 复发 放 是 由 于 与 兴奋 有 关 的 钠 通道 通 透 性 延长 。 
电压 钳 与 膜 片 钳 研究 表明 ， 拟 除虫菊 酯 和 DDT 可 延缓 钠 通 道 失 活 23] 。 拟 除虫菊 酯 作用 后 ， 
单 通道 电导 并 未 改变 ,但 开放 状态 延长 ， 激 活动 力学 发 生 改 变 * 汪 。 单 通道 和 尾 电 流 (tail 
current) 分 析 表 明 ， 菊 酯 修饰 钠 通道 关闭 状态 ， 但 对 开放 状态 有 更 高 的 亲 和 性 5 。Salgado 发 
现 mEPSP 发 放 频 率 活 性 增加 即兴 奋 程 度 与 菊 酯 毒 力 成 正 相 关 。 拟 除虫菊 酮 可 使 家 蝇 突 触 前 膜 
去 极 化 ， 引 起 神经 递 质 释 放量 增多 ， 肌 肉 上 自发 mEJP 的 频率 和 幅 值 明显 增加 ， 出 现 重 复 簇 状 发 
i, NBN, SSA IF, FIA ALARA. (RMR A BHR BR 
后 放 ， 高 剂量 常 使 轴 突 膜 去 极 化 ， 直 接 阻 断 神经 传导 ， 平 均 发 放 频 率 反 和 而 减少 2 。 

RAN RAV SAMURAI, ROMA BA BE, FS) ee RoE 
电位 增加 及 神经 膜 去 极 化 和 动作 电位 重复 发 放下 。 也 可 延缓 蛙 有 髓 神经 钠 通 道 失 活 并 在 复 极 
化 后 诱发 尾 电 流 引 。 烷 基 酰 胺 类 杀 忠 剂 ， 如 (2E,，62Z，8E) -N isobutyl-9-phenylnona-2，6， 8- 
trienamide (IPT) EUS Ac ROR SATA RK AZ RA Ja RBA, mol/L 的 IPT 可 引起 飞 星 
神经 细胞 重复 发 放 ， 动 作 电 位 延长 及 膜 去 极 化 ， 全 细胞 膜 片 钳 条 件 下 ， 该 化 合 物 明显 延缓 飞 
星 神 经 元 尾 电流 衰减 ， 抑 制 钠 峰 电流 ， 使 钠 电导 曲线 在 向 负电 位 方向 移动 S~ 15 mV). ALL PA 
啉 对 钠 电 流 阻 断 具 有 特异 性 和 电压 依赖 性 ' 引 ， 阻 断 动 力学 较 慢 ， 需 20 min 才能 达到 持续 稳定 
状态 。 这 种 电压 依赖 性 和 电流 阻 断 的 长 时 性 表明 吡 唑 啉 结合 于 钠 通道 的 失 活 状 态 ， 作 用 效能 
依赖 于 通道 的 缓慢 失 活 !3] W Buthus occitanus tunetanus 毒素 Bot IT, I SEK FH SE RE OT 
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中 神经 元 效果 相似 ， 均 特异 作用 于 钠 通道 。 在 钠 电 流 峰 值 降低 的 同时 出 现 一 个 非常 缓慢 的 激 
活 一 一 去 激活 动力 学 的 新 型 电流 。 这 一 慢 电 流 的 电压 依赖 性 与 对 照 组 的 无 明显 差别 。 这 些 结 
果 表 明 Bot M, 可 修饰 昆虫 钠 通道 激活 动力 学 ， 使 正常 的 快 钠 通 道 转 为 慢 型 ， 提 示 单 个 通道 可 
能 具有 多 种 门 控 形 式 ，Bot M, 多 肽 与 这 种 门 控 方 式 相 互 作用 ， 使 快 通道 转变 为 慢 通 道 - 六 。 

不 仅 钠 通道 是 多 种 杀 虫 剂 的 作用 靶 ， 很 多 药物 对 氯 、 钙 及 钾 等 离子 通道 也 有 作用 。 如 
Avermectins 可 使 多 种 次 椎 动物 及 无 次 椎 动物 神经 肌肉 标本 对 Cl 通 透 性 增加 ， 从 而 阻 断 神经 电 
活动 。 对 于 含有 GABA 受 体 的 组 织 ， 这 种 电导 的 增加 常 伴随 着 对 外 源 GABA 敏感 性 的 形 
R35] | 1, 2-dibrnzoyl-1tert-butylhydrazines 类 《如 RH-5849) 的 活性 与 晓 皮 激素 持 抗 剂 相 似 ， 
可 延长 家 晶 幼 虫 腹 纵 肌 神 经 性 诱发 反应 ， 但 不 引起 重复 发 放 。 电 压 钳 实 验 显 示 ，RH-5849 极 
易 阻 断 延 到 整流 钾 电 流 ， 而 对 快 钾 通 道 电 流 影 响 甚 小 史 。Salgado 发 现 阻 断 家 晶 幼 虫 钾 通道 需 
多 个 RH-5849 f°"). (RATA A, ME CnmolyL)》 鱼 尼 了 丁 不 可 逆 地 激活 钙 离 子 通道 '%] 。 
Sattelle Sl] FA SETA] BVA a) AT T Fe Bie AR EET SS ER a PA HS ASA VER. Rt EPSP 等 的 检 
测 表 明 该 药物 主要 作用 于 突 触 后 膜 AChR” 。 


4 2i 


杀 虫 剂 在 毒 杀 害虫 时 ， 不 可 避免 地 损伤 其 它 有 益生 物 。 通 过 对 药剂 进行 结构 修饰 或 合理 
混 配 ， 利 用 细胞 电 生理 技术 就 有 可 能 筛选 出 理想 的 杀 虫 剂 。 如 合成 拟 除 虫 菊 柄 在 毒 杀 稻田 害 
忠 时 ， 对 鱼 类 也 造成 毒害 ”1 ， 对 其 进行 分 子 修饰 《改变 官能 团 ) 所 得 化 合 物 之 一 ，silafluofen 
依然 具有 较 高 杀 虫 活性 ， 但 对 鱼 的 毒性 降低 到 可 忽略 不 计 。silaneophares 化 合 物 所 含 4 价 硅 可 
与 多 种 茶 基 取代 基 相 连 ， 电 压 钳 条 件 下 ， 该 类 化 合 物 可 延长 敖 是 大 轴 突 钠 电 流 和 尾 电流 ， 与 
常规 拟 除虫菊 酯 类 似 。 以 美洲 大 蝶 为 材料 对 该 化 合 物 的 杀 上 忠 活 性 进行 分 析 ， 发 现 毒 性 与 对 整 
是 尾 电 流 延 长 活性 呈 线 性 关系 ， 尾 电流 时 程 越 长 ， 毒 性 越 强 。 访 化合物 杀 虫 活性 亦 与 取代 基 
物化 参数 有 关 ， 葵 环 上 取代 基 越 长 ， 杀 虫 活性 越 强 42 。 菊 酷 结构 与 其 活性 密切 相关 。Ruilt 
报道 菊 酯 可 使 小 忌 neuroblastoma 细胞 的 钠 电流 峰值 增加 200%， 通 道 在 去 极 化 激活 时 ， 峰 电流 
下 降 相 明 显 变 慢 ， 产 生 缓慢 失 活 尾 电 流 ， 尾 电流 衰减 速率 与 菊 酷 结构 有 关 :%. 。Halliday 等 以 库 
蚊 为 材料 研究 表明 ， 醇 部 位 含有 3- 共 氧 基 尺 基 的 菊 酯 能 导致 高 抗 性 ， 而 把 酸 部 分 乙烯 基 上 的 
一 个 毛 用 三 毛里 基 取 代 后 ， 抗 性 水 平 显 著 降低 入 。 工 型 菊 酯 不 含 a- 氰 基 ， 能 暂时 抑制 钠 通 道 
失 活 ， 引 起 重复 后 放 ， 工 型 菊 柄 在 醇 部 位 含有 a- 氰 基 ， 能 使 钠 通 道 较 长 时 间 处 于 开放 状态 ， 
使 神经 膜 静 乱 电位 发 生变 化 。 电 生理 分 析 显 示 醇 部 位 被 c- 握 基 取 代 后 拟 除虫菊 酯 毒 力 显 著 
增强 和 。 

全 细胞 膜 片 钳 技 术 可 用 于 分 析 多 数 培养 细胞 和 和 急性 分 离 细胞 的 生理 特性 。 药 物 筛 选 研究 
中 ， 将 目的 药剂 以 吹 加 或 灌注 方式 直接 施加 于 培养 细胞 ， 借 助 特定 离子 通道 阻 断 剂 ， 利 用 膜 
片 钳 方法 可 迅速 判明 药物 作用 靶 是 否 为 电压 敏感 型 离子 通道 、 作 用 于 何 种 通道 等 问题 。 与 分 
子 生 物 学 方法 结合 ， 可 对 不 同 官能 团 、 取 代 基 的 生物 活性 以 及 同 分 异 构 体 或 混 配药 剂 不 同 配 
比 之 间 的 杀 虫 活性 进行 分 析 。 知 辅 之 以 同位 素 示 踪 等 技术 ， 即 可 对 合成 、 混 配 及 筛选 开发 等 
研制 工作 ， 提 供 十 分 有 益 的 理论 指导 。 











578 E A 学 报 44 着 


5 结语 





膜 片 钳 技术 自发 展 完善 以 来 ， 对 细胞 膜 电 生 理 研究 起 到 了 巨大 的 推进 作用 。 实 际 上 ， 该 
技术 已 成 为 细胞 生物 学 研究 的 一 种 标准 方法 ， 派 生出 许多 生物 物理 和 生物 化 学 技术 ， 可 对 细 
胞 内 和 细胞 间 信 息 的 传导 、 细 胞 分 泌 等 进行 详尽 研究 。 许 多 实验 室 巧妙 地 用 膜 片 钳 技 术 对 通 
道 、 第 二 信使 、G 各 和 白 和 其 它 调 节 蛋 白 间 相互 作用 的 复杂 性 进行 了 分 析 ' 和 。 通 过 检测 膜 电容 
的 微小 变化 ， 根 据 膜 表面 积 与 膜 电容 成 正比 的 关系 可 对 细胞 的 分 泥 机 制 进行 研究 “s 。 另 外 ， 
我 们 知道 离子 通道 不 仅 是 条 上 忠 剂 的 作用 靶 ， 同 时 也 是 复杂 的 信号 转 导 、 传 送 机 制 网 络 的 一 部 
分 ， 而 且 对 第 二 信使 分 子 的 功能 起 交互 影响 。 这 样 通过 膜 片 钳 技术 与 显 微 荧 光 测 钙 技 术 相 结 
合 一 一 光电 联合 检测 技术 ， 可 以 同时 测定 通道 离子 电流 、 细 胞 内 外 游离 Ca 浓度 变化 和 单个 
细胞 的 分 泌 过 程 等 信息 ， 即 可 以 对 细胞 的 信号 传导 过 程 及 分 泌 活 动 等 进行 全 面 的 分 析 研 
究 '? 1 。 若 将 光电 联合 检测 与 碳 纤 电 极 局 部 电化 学 微量 检测 技术 相 结合 ?号 ， 也 就 是 将 与 分 
泌 相 关 的 细胞 膜 离子 通道 的 电 活 动 、 细 胞 内 游离 Cal 浓度 及 细胞 膜 电容 的 变化 等 指标 与 递 质 
赛 泡 释放 量 的 测定 结果 联系 起 来 ， 就 既 能 对 分 泌 物 质 的 种 类 性 质 等 作出 鉴别 ， 又 能 对 分 泌 机 
制 进行 详尽 的 分 析 研 究 。 另 外 ， 膜 片 钳 与 重组 DNA 技术 结合 ， 通 过 改变 通道 蛋白 中 关键 氨基 
酸 序列 ， 即 可 对 相关 毛 基 酸 与 通道 功能 的 关系 进行 分 析 研 究 宛 。 这 些 技术 目前 还 未 应 用 到 昆 
虫 抗 药性 研究 领域 。 尽 管 如 此 ， 杀 上 虫 剂 处 理 扰 乱 了 昆虫 正常 的 生理 活动 ， 中 毒 作用 中 受 影 响 
最 大 的 是 神经 信息 传导 系统 。 在 这 一 过 程 中 ， 必 然 涉 及 到 信息 传递 、 神 经 电 兴 奋 性 和 相关 物 
质 的 分 泌 等 生理 活动 。 这 些 活动 与 细胞 膜 上 各 种 各 样 的 离子 通道 密切 相关 。 电 压 钳 和 膜 片 钳 
技术 是 研究 细胞 膜 离子 通道 最 基本 和 最 直接 的 实验 方法 ， 因 此 随 着 膜 片 钳 技 术 的 进一步 发 展 
完善 ， 必 将 在 害 忠 抗 性 研究 以 及 杀 虫 剂 药理 分 机 和 药物 筛选 等 研究 中 显示 其 威力 。 
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Application of cell electrophysiological techniques in 
insect resistance research 


HE Bing-jun» LIU An-xi 
(Department of Biology, Nankai University, Tianjin 300071, China) 


Abstract: Many kinds of insects have developed resistance to all known classes of pesticides. Ion chan- 
nels are the primary targets for several classes of natural and synthetic insecticides. The rapid development 
of electrophysiology and molecular biology during recent years have greatly facilitated the study of ion chan- 
nels at cellular and molecular level. The principal members of the family of voltage-dependent channels are 
those selective for sodium, potassium, and calcium. The activities of all the channels of a cell can be mon- 
itored in voltage- and patch-clamp studies. Voltage- and patch-clamp techniques allow direct measurement 
of voltage-dependent activation, voltage-dependent inactivation and selective ion transport of voltage-sensi- 
tive ion channels. They can also demonstrate effects of pesticides on specific ion channels in excitable 
membrane. Patch-clamp technique allows more detailed analysis of many kinds of insecticides modification 
of ion currents at the whole-cell and single-channel level. In the nervous system» ion channels are involved 
in sensory transducting, signal propagation» and processing. These properties of channels can be altered by 
many kinds of pesticides. Electrophysiological, isotopic flux methods, and microfluorometric determination 
provide an alternative approach to estimation of insecticides on the ion channels. A substantial number of 
electrophysiological investigations had been carried out on insects with resistance factors. This paper sum- 
marized the information on electrophysiological techniques involved in insects resistance studies and insecti- 
cides selection. 


Key words: electrophysiology; voltage-clamp; patch-clamp; insect resistance; pesticide 
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